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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования 
Существенное ВЛЮIНИе на технологию разделенЮI мазута под вакуумом 
оказывает надежность и эффективность работы вакуумсоздающих систем (ВСС). На 
рце предпрЮIТИЙ РФ, в том числе и на установке ЭЛОУ-АВТ-5 000 «Лукойл -
Волгограднефтеnереработка», в настоящее врем!! проводится масшrабная 
реконструкция блоков разделенЮI мазутов и вес. Поэтому задача обоснованИJI 
НаправленИЙ СОВершеНСТВОВаниЯ, разработка рекомендациЙ ПО МОДернизации ВСС 
для блоков вакуумной ректификации мазута является весьма актуальной. 
Работа проводилась в соответствии с планом по координацЮI НИР, 
заключенным между ОАО «ЛУКОЙЛ-Нижегородниинефтепроект» (г. Нижн1tй 
Новгород) и Казанским национальным исследовательским технологическим 
университетом по направлению «Разработка энергосбереrающих и экологически 
чистых вакуумсоздающих систем дл!l технологических объектов нефтепереработки и 
нефтехимии» . 
Целью работы является научное обоснование направлений 
совершенствованИJI систем создания и поддержания вакуума nрименительно к 
установкам разделения мазута с учетом взаимодействИII всех узлов установки и 
разработка конкретных рекомендаций по апnаратурно-технологическому 
оформлению вакуумсоздающих систем. 
Научиак новизна проведеиных исследований может быть сформулирована в 
виде следующих ключевых положений : 
1. На основе стратегии системного анализа проведена декомпознцЮI сложной 
химико-технологической системы (СХТС) установки вакуумной 
ректификации мазута - на элементы верхиего иерархического уровИJI 
(ректификационная колонна, транспортные трубопроводы, конденсатор, ВСС) 
и nоказано, что свойства этих элементов определяют иитегративную 
характеристику СХТС. 
2. В среде универсальной моделирующей программы (УМП) ChemCad 
синтезированы специализированные вычислительные модели для всех 
элементов верхнего иерархического уровЮI системы, оnределяющие свойства 
элементов, существенные с точки зрения nоставленной задачи. 
3. Определены условЮI сопряженЮI характеристик отдельных элементов СХТС, 
полученных на математических моделях, дл!l nолучеНИII иитегративной 
характеристики системы. 
4. Предложен критерий оценки технико-экономических nоказателей ВСС 
различного тнпа, не зависящий от условий ценообразования на 
ЭНерГОНОСRтеЛИ, И обоснованы направЛеНИII СОВершеНСТВОВаНЮI ВСС. 
Личный вклад автора состоит: 
• В разработке математических моделей основных элементов СХТС (установки 
ректификации мазута) с использованием универсальной моделирующей 
программы ChemCad; 
• В исследовании термодинамических закономерностей работы жидкостио­
кольцевых вакуумных насосов (ЖКВН) и разработке nриема сrлаживанЮI 
nаспортной характеристики, обесnечивающего синтез модели ЖКВН в среде 
ChemCad; 
• В nроведении численного эксперимента для nолучения характеристик 
элементов системы и интегративной характеристики СХТС; 
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• В разработке методики сопоставления технико-экономических показателей 
вес различного типа; 
• в разработке рекомендаций ПО реконструкции вес для установки АВТ -5 000 
«Лукойл- Волгограднефтепереработка». 
Основные результаты, выносимые на защиту: 
• Результаты системного анализа сложной химико-технологической системы 
(установки ректификации мазута), проведеиного с целью определения 
факторов, обеспечивающнх задачу понижения давления в ректификационной 
колонне до давления 40 мм. рт. ст. и ниже. 
• Математическая модель ЖКВН, позволяющая учесть В!Iияние конструктивных, 
гидродинамических н термодинамических факторов на характеристику насоса, 
реализованная в среде ChemCad. 
• Закономерности взаимодействия элементов верхнего иерархического уровня 
(колонна, конденсатор, вес, трубопроводы) установки ректификации мазута и 
направления снижения энергопотребления системы. 
• Технологическая схема установки ректификации мазута, ориентированная на 
решение задач энергосбережения и экологии. 
Практическаи значимость полученных результатов заключается : 
• В разработке методики сопоставления конкурирующих технологических 
решений по критерию относительной эксплуатационной стоимости 
потребляемых источников энергии. 
• В разработке технологической схемы установки ректификации мазута, 
включающей в себя одноступенчатый паровой эжектор, установленный между 
ректификационной колонной и конденсатором, что позволило кардинально 
улучшить показатели работы конденсационного узла, снизить нагрузку на вес, 
понизить давление в ректификационной колонне и улучшить технико­
экономические показатели СХТС. 
• В разработке рекомендаций по совершенствованию вакуумсоздаюшей системы 
установки ЭЛОУ-АВТ-5 000 «Лукойл- Волгограднефтепереработка». 
Реализации н внедрение результатов работы. 
Предложения по усовершенствованию технологической схемы блока 
ректификации мазута установки ЭЛОУ-АВТ-5 переданы 000 
«Нижегородниинефтепроект» и используются при разработке проекта реконструкции 
установки. Схема комбинирования предвключенного парового эжектора с ЖКВН 
внедрена в цехе разделения отходов производства фенола ОАО «Казаньоргсинтез» . 
Справки об использовании результатов исследования представлены в Приложении к 
диссертации . 
Аnробации работы. Основные положения и результаты диссертационной 
работы докладывались и обсуждались на Пятой Всероссийской научно-технической 
конференции «Интенсификация тепло- и массаобменных процессов в химической 
технологию> (Казань, 2007); на Второй Всероссийской студенческой научно­
технической конференции «Интенсификация тепло- и массаобменных процессов, 
промытленная безопасность и экология» (Казань, 2008); на XVII научно технической 
конференции «Вакуумная наука и техникw> (Сочи, 2010); на Международной научно­
практической конференции «Нефтеrазопереработка-2011» (г. Уфа); на XXIV 
Международной научной конференции «Математические методы в технике и 
техиолоrиях-24» (Киев, 2011); на ХVШ.науч.IЩ.-технической конференции с участием 
зарубежных специалистов «Вакуумная \{аука··~ .· ~tdiiiiiciЩ ':"Rочи, 2011 ); на 
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Всероссийской молодёжной конференции с элементами научной ШJСОЛЪI «Нефть и 
нефтехимия» (Казань, 2011). 
Публикации. Основное содержание диссертации отражено в 17-и 
публикациях, в том числе в 6-и статьях, опубликованных в научных изданиях, 
входящих в перечень ВАК Минобразования и науки РФ для соискателей ученых 
степеней доктора и кандидата наук, а таЮkе в материалах 7-ми Российских и 
Международных научных конференций. В названных публикациях полиостью 
отражеНЬI основные положения диссертации. 
Струкrура и объем работы. Работа состоит из введения, четь1рех глав, 
выводов, списка использованных источников . Общий объем диссертации составляет 
131 страниц машинописного текста, включая 4 7 рисунков, 11 таблиц, и список 
использованной литературы из 111 наименований. 
ОСНОВНОЕСОДЕРЖАНИЕРАБОТЫ 
ВВЕДЕНИЕ 
Разделение мазутов проводится под вакуумом, за счет этого удается снизить 
требуемую температуру нагрева мазута до допустимых пределов и исключить 
(снизить) процессы термического разложения тя:желых углеводородов, содержащнхся 
в мазуте. Для обеспечения работы системы ректификации под вакуумом применяются 
специальные вакуумсоздающие системы (ВСС). Разработка современных систем 
создания и поддержания вакуума является весьма актуальной задачей. 
Глава 1. Особенности технологии разделеник мазута под вакуумом 
Поиижеине давления в вакуумной колонне дает ощутимые технологические 
nреимущества. На ряде предприятий ставитс11 задача достижении вакуума в верху 
колонн 40 и даже 25 мм рт. ст. (3-5 кПа). Существуют несколько типов 
конкурирующих типов ВСС, выбор между которыми предполагает комплексный учет 
достаточно большого числа факторов. Проведенный анализ позволил 
сформулировать следующие задачи исследования: 
1. Обоснование методики исследования изучаемого объекта (установки 
разделении мазута под вакуумом) ДЛ11 вы11влении всех факторов, определ11ющнх 
условия работы вакуумсоздающих систем. 
2. Разработка математического аппарата для комплексного исследования работы 
вакуумного блока установок АВТ методами математического моделировани11. 
3. Исследование характеристик саприжеиных узлов исследуемого объекта 
4. Обобщение опытно-промыщленных данных по работе вакуумсоздающих 
систем блоков вакуумной ректификации. 
5. Технико-экономическая оценка ВСС различных типов ДЛ11 условий 
эксплуатации, соответствующих сегодняшним требованиям к технологии . 
6. Разработка конкретных рекомендаций для модернизации вакуумсоздающих 
систем действующих технологических установок и их опытно - промыщленная 
проверка. 
Глава 2. Математическое моделирование процесса вакуумной ректификации 
мазута 
Установка вакуумной ректификации мазута подпадает под понятие сложной 
химико-технологической системы (СХТС) . При исследовании СХТС ставитс11 цель 
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исследования только тех свойств системы, которые IIВJJJIIOТCЯ существенными с точки 
зрения задачи исследования: расход и параметры состояния откачиваемой ШС. 
Принципиальная схема анализируемой СХТС nредставлена в виде 
иерархическоВ структуры, показаиной на рис. 1, в которой в качестве элементов 
конденсационный 
Рис. 1. Схема анализируемой СХТС (вакуумный блок установки АВ Т) 
Моделирование СХТС может быть проведено только методами математического 
моделированИJI, nричем наиболее эффективно решение nроводится в средах 
универсальных моделирующих nрограмм (ChemCad, НYSYS, Рrо-П и т д.). 
Комбинирование отдельных модулей УМП позволяет собирать нз них модели новых 
аппаратов и агрегатов, отсутствуюПUfх в базах данных (БД) универсальных программ. 
MameмamuчecКilR модель процесса фopмuposaнUR парогазоsой CJ/fecu, 
отходящей из гакуумной колонны 
Вакуумная колонна представляет собой сложную ректификационную колонну, 
работающую no прннциnу создания парового орошения за счет однократного 
испарения сырья. Поэтому количество, состав и расход отбираемых продуктов, а 
также разделительная способность колонны, могут рассматриваться как ограничения, 
накладываемые на работу ВК. Тогда, в качестве параметров, определяЮПUfХ работу 
вес, следует принять долю отгона сырья, а также давление и температуру верха вк. 
Температура нагрева сырьевого потока определяет интенсивность процесса 
термодеструкцни этого потока, что позволяет определить выход и состав газов 
разложения. Компоненты газов разложения nрактически не nоnадают в продукты 
разделения и nолностью nереходят в ШС. В среде ChemCad была синтезирована 
математическая модель формирования nарегазовой смеси, отходящей с верха 
вакуумной колонны (рис. 2). Составы всех nотоков (кроме ШС) выражаются в этом 
случае через кривые ИТК (кривая истинных температур киnения). 
Рис. 2. Расчетная модель (среда ChemCad) вакуумной колонны 
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Обозначении. Аппараты (круглое обрамление) : 1 - трубчаТЗJI печь, 2 - генератор 
газов разложения; 3 -смеситель; 4- IV (нижняя) секция ВК; 5 - Ш секция ВК; 6- 11 
секция ВК: 7- 1 (верхняя) секция ВК. Потоки ( прямоугольное обрамление): 1 -мазут; 
2 - мазут из печи; 3 - жидкая утлевадородная фаза; 4 - газы разложения; 5- газы 
натекання; 6, 7, 8 и 9 -сырье IV, III, II и I секций колонны соответственно; 10- Ш"С, 
отходящая из ВК; 11- гудрон; 12, 13 и 14- узкие фракции масляных дистиллятов. 
В инструкции по эксплуатации моделирующей системы Pro-11 (фирма Simulation 
Sciences Inc. USA) приведены зависимости для определения расходов газов 
разложения (1) и газов натекання (2) для вакуумных колонн установок АВТ: 
G1 = 2,86 · 0,15 · ехр[О,О495 ·(Т< - 385)) · F,. (1) 
G2 =2,72·[0,151·F.,f0,5, (2) 
где G1 и G2 - расход газов разложения и газов натекания (кг/час) соответственно, F,., -
расход питания вакуумной колонны (н.м3/час), Те - температура нагрева сырья в 
трубчатой печи ее). в задачах реконструкции могут исnользоваться и опытные 
данные. 
Математические модели конденсационного блока и транспортных линий 
были построены непосредственно в среде ChemCad (модули в БД присутствуют). 
Математические модели вакуумсоздающих систем 
Специализированные модули для расчета ВСС различных типов (паровые и 
жидкостные эжекторы, поршневые и жидкостнокольцевые вакуумные насосы) в УМП 
ChemCad не включены . Однако, возможности программы позволяют выполнить 
сборку (синтез) моделей из набора модулей, имеюll\ИХся в nакете . 
Парозжекторные насосы 
В качестве рабочей среды в nаровых эжекторах исnользуется 
высокоnотенциальный водяной пар (давление 0,6-1 ,О МПа), расход которого 
оnределяется через коэффициент эжекции v (кг ПГС на 1 кг рабочего пара) : 
Gn = Gотк.~~ (3) 
v 
Зависимости для расчета v nриведены в сnециальных методиках. Возможности 
nакета ChemCad позволяют синтезировать математические модели ПЭНов с любым 
числом ступеней. Для этой це.1и были использованы модули, с высокой точностью 
описывающие работу всех составных частей насоса: модули Mixer (смеситель); Heat 
excbanger (теплообменник); Divider (делитель); Flash (равновесный сепаратор). 
Гидроциркуляционные вакуумные насосы 
Для гидроцнркуляционных вес на базе жэ затраты на поддержание вакуума 
связаны с организацией циркуляции рабочей жидкости в узле ЖЭ - сеnаратор. 
Требуемый расход цирку;шрующей жидкости (4) также определяется через v: 
v =К -(~Р..,.- Р. + 1)·2, (кг Ш"С/кг жидкости), (4) 
Pt -Р. Рж 
где К - эмпирический коэффициент; Р ж, Р., и Pt - давление рабочей жидкости, 
откачиваемого газа и выхлопа соответственно; Pn и Р:ж - плотиость Ш"С и рабочей 
жидкости соответственно, кг/м3 • 
Исnользование уравнения (4) позволяет построить математическую модель ВСС 
на базе ЖЭ в среде ChemCad (рис. 3). 
7 
Рис. 3. Расчетная схема ВСС на базе ЖЭ 
Обозначения. Модули: 1, 2, 3, 4 и 5 
моделируют соответственно насос, ЖЭ, 
фазовый сепаратор, холодильник и 
делитель циркуляционного поток~ 
Потоки: 1, 2, 4 и 8 - соответственно 
откачиваемая ШС, циркулирующая 
f--__..__-0----+ рабочая жидкость, выхлопной газ и 
избыток сконденсированного 
конденса~ Заданная температура 
циркулирующей ЖИДКОСТИ 
обеспечивается ХОЛОДИЛЪНИКОМ 4. 
Жидкостно-кольциые вакуумные насосы (ЖКВН) 
На показатели работы ЖКВН основное влияние оказываю следующие 3 группы 
факторов: Конструктивные (величина радиальных и боковых зазоров между ротором 
и корпусом, форма и расположение всасывающего и нагнетительного окон и т.д.); 
Гидродинамические (форма рабочего кольца жидкости, зависящая, прежде всего, от 
IU!отности и вязкости рабочего тела); Термодинамические (определяют фазовые 
переходы, имеющие место при взаимодействии откачиваемого газа с рабочим телом 
ЖКВН). Весь комплекс взаимодействующих факторов фактически уже учтен в 
паспортной характеристике машины. 
В известных моделях ЖКВН используется допущение об изотермичности 
процесса сжатия, причем эта температура принимается равной температуре 
питающей жидкости, а сами модели построены только для системы вода (рабочая 
жидкость) - воздух (откачиваемый газ). Анализ литературных данных no 
относительному (по отношению к воде) изменению nроизводительности, перепада 
давления и к.п.д. ЖКВН в зависимости от IU!ОТНОСТИ (р) и вязкости (и) рабочей 
жИдкости позволил учесть влияние этих факторов за счет введения поправочных 
функций F(p) и F(p) (рис. 4 и 5), обработкой которых получены уравнения (5) и (6). 
v 
""..",. 
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Плотность рабочей жидкос:т\4, кr/мЗ 
Рис.4.Зависимостьпоправочной 
функцИИ F(p) ОТ IUIOTHOCTИ рабочей 
жидкости 
Вязкость рабочей жидкости, сет 
• 1'1од1 -е-- РОА2 --+- РААЗ 
Рис. 5. Зависимость относительной 
производительности ЖКВН от вязкости 
ряд 1-30 кПа; ряд 2-41 кПа; 
ряд 3-61 кПа. 
F(p) = 8.501 IE -7 • р2 - 1 .3448Е -3 * р+ 1.4922 
F(u) = -о.оооз• 1-1 + I.oнs 
(5) 
(6) 
Для ячейки всасывания отношение объёма, занятого газом, к объёму, занятому 
nарами жидкости, определяется законом Даль тона: 
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(7) 
Предnолагая, что темnература откачиваемого воздуха в процессе сжатия 
измени.1ась до температуры рабочей жидкости во вращающемся кольце (отлична от 
температуры свежей питающей жидкости), используя (7), можно заnисать: 
V(с)1 =V(&)0 ·А·В,где (8) 
А= l- t 1 -20 
13 + 273 
(9) (10) 
В уравнениях (8)-(10) V(c)1 - производительность ЖКВН в рабочих условиях; V(c)0 -
производительность ЖКВН при условиях испытания; 11 и 13 температуры 
откачиваемого газа и рабочей жидкости в кольце соответственно; f\ - давление 
всасывания; Р0 - ДНП рабочей жидкости при заданной температуре; Р _ - ДНП воды 
при температуре рабочей жидкости (условия исnытания). 
Уравнение (8) заnисано относительно объемных расходов откачиваемого газа. 
Соответствующие обобщения (характеристики ЖКВН) отличаютс11 выраженной 
нелинейностью. В моделирующих программах (УМП) задание объемных расходов не 
nредусмотрено, что затрудняет применение объемных характеристик. Поэтому была 
проведсна дополнительная обработка характеристики ЖКВН: 
() R ·T з v & = Р(с), м /кr-моль 
( ) V(c) 1 . ·) V0 v(c ),.. G & =--= F(p)·FIJ.l ·------,кг-моль/час 
V м V т.О v(& )",,rn 
или G(c) = F(p) · F(p) · (G(& )0 - G(& ), .. } , кr-молъ/час 
В уравнениях (1 1)-(13) v{c}- мо;1ьиый объём откачиваемого газа; V{c), 
(11) 
(12) 
(13) 
V(c),...,-
объёмные расходы откачиваемого и рециклового потоков газа (являютс11 функциями 
текущей степени сжатия & ) соответственно; v. нормированный расход 
(соответствует максимальной объемной производительности насоса); G(c), G{c) •• и 
G(c ),.. - мольные расходы тех же потоков. 
В качестве нормированного расхода д11Я ЖКВН определен расход в точке 
персгиба объемной характеристики. В этой точке имеет место максимальная 
объемная производительность насоса и минимальная величины перетечек 
откачиваемого газа из полости нагнетания в nолость всасывания. Нормированный 
мольный расход становнтс11 функцией текущей степени сжатия и на рис. 6 имеет 
форму прямой (ряд 2). 
Характеристика насоса SIНI LPH 11535, пересчитанная в молыше единицы в 
соответствии с уравнениями (\ 1)-(13), представлена на рис. 6. Расход рециклового 
потока (кривая перетечек) хорошо аnпроксимируется кривой 2-го порядка. 
Большая часть энергии, подводимой к ЖКВН (до 90% от общего расхода), 
затрачивается на трение вращающеrося кольца жидкости о стенки насоса и на 
перетечки рабочей жидкости в межлопаточных зазорах. Практически вся эта энергия 
диссипирует в тепло, что и учтено в (14). 
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Рис. 6. Характеристика насоса 
SIНI LPH 11535 (расходы 
мольные) 
Обозначения: ряд 1 - G. - лин 
постоянного (нормнрованноs 
объемного расхода; ряд 2 
экспериментальная характернети 
G1 (c) ; ряд 3 - расход рецнкловс 
потока G(c)'"". 
Для оценки температурной деnрессии во вращающемся жидкостном кольце 
ЖКВН рассмотрим энергетический баланс процесса: 
G0 · Н0 +L0 ·h" +Q~ +Q11 =G, · H, +L, ·h,, (14) 
где G0 и L0 - количество газа н жидкости поступившего в насос, кг-моль/час; G, и L, 
-количество газа н жидкости на выходе из насоса, кг-моль/час; Н0 , Н" h" н h, -
начальная и конечная энтальпии газа и жидкости соответственно, кВт/кг-моль; Q_ -
энергия, выделившаяся в процессе теnло- н массообмена между откачиваемым газом 
и рабочей жидкостью, кВт/час; Q11 - днесипадня энергии nривода ЖКВН, кВт/час. 
В nроцессе массо- и теnлообмена между откачиваемым газом и рабочей 
жидкостью меняются мольные расходы и газа, и жидкости. Для бинарной постановки 
задачи (система вода- воздух), пренебрегая растворимостью воздуха в воде, можно 
записать: 
G, = G0 + t.G 
L1 = L0 -D.G 
t:.G =G ·У,- У" 
о 1-У. , 
(15) 
(16) 
(17) 
где tJ.G, У1 и У0 - изменение расходов фаз и концентрации водяных паров в воздухе 
равновесная и на входе в ЖКВН соответственно. 
Учитывая, что nроцесс массаобмена проходит на линии насыщения и принимая 
90о/о-ую долю диссипации энергии привода в теnло запишем : 
Q_ =t.G·r (18) QN=0,9·N, (19) 
где r -скрытая теnлота испарения водяных паров, N,- затрачиваемая мощность. 
Тогда уравнение (14) приводится к виду : 
G0 ·с; · 7;, + L0 · с:· t0 + t.G · r + 0,9 · Ne = (G0 + t.G) · С~ · Т, + (L, - t.G) ·С~ · t,, (20) 
где с; н С~ - начальная и конечная теnлоемкости газа, кВт/( кг-моль 0С); с: и С~­
начальная и конечная теnлоемкости жидкости, кВт/( кг-моль 0С); 7;,, Т,, 10 , t, -
начальная и конечная температура газа и жидкости соответственно, 0С. 
Из условия достижения парожидкостиого равновесия ( Т1 = 11 =const) уравнение 
(20) приводится к виду (21 ): 
о о r. - У о ( r. - Уо) G0 · Су · Т0 + L0 ·С, ·t +G0 ·---·r+0,9 · Ne =G~ 1+--- " 1-У. 1-У. 
хС~ · Тj +(L1 -D.G) · C~ · 11 (21) 
\0 
С nомощью уравнения (21) был nроведён расчет темnературы жидкостного 
кольца и опреде.1ена темnературная деnрессия для ЖКВН SIHI 11535. Оказалось, что 
темnература жидкостного кольца для условий исnытаний ЖКВН более чем на 6 •с 
nревышает темnературу свежей жидкости ( 15°С) во всём диапазоне давлений, 
развиваемых насосом . Это обстоятельство оказывает весьма существенное влИJIНие 
на nротекание массообменных nроцессов между откачиваемым воздухuм и рабочей 
жидкостью, nренебрегать которым нельзя. 
Для nерехода к рабочим системам бьша сиитезирована расчетная модель (среда 
ChemCad) - рис. 7. В данной модели апnарат 12 (модуль Flash) моделирует ячейку 
всасывания, в которую nоступают откачиваемая Ill"C (nоток 17), рецикловый nоток 
газа (nоток 24) и рабочая жидкость, охлажденная до заданной те!lшературы (nоток 
27). Расход рецикловоrо газа nри заданном давлении всасывания nоддерживается 
контролером 14 в соответствии с аnnроксимационным уравнением (рис. 6), а расход 
газа из апnарата nоддерживается контролером 11 в соответствии с нормированным 
расходом (рис. 6), скорректированным на величины nоправок (5) и (6), за счет 
nодбора расхода ПГС (nоток 17). Модуль позволяет учесть и темnературную 
депрессию, складывающуюся в насосе . Для этой цели в модуль 12 (Fiash) вводится 
часть энергии, диссипирующая в процессе откачки в тепло - уравнение (21 ), которая 
может быть взята из пасnортной характеристики ЖКВН. 
Модуль обеспечивает соблюдение условия достижения термодинамического 
равновесия между расходящимися nотоками 10 (Ill"C) и 20 (рабочая жидкость) с 
учетом температурной деnрессии. Потоки 1 О и 20 затем nоступают в ячейку 
нагнетания 10 (модуль F1ach). В ячейке нагнетания задается соответствующее 
давление и снова проводитс" расчет nарожидкосrnого равновесия для расходящихс" 
nотоков 26 (выхлоnные газы) и 28 (рабочая жидкость). Часть расходящихся потоков с 
nомощью делителей потоков 14 и 16 (модули Divider) разделяются для создания 
рецикловых потоков газа (nеретечки) и рабочей жидкости. Охлаждение nоследней до 
заданной температуры обеспечивается холодильником 17 (модуль Heat exchanger). 
Рис. 7. Расчётная схема ВСС на базе ЖКВН (среда ChemCad) 
Расчетная модель не накладывает никаких ограничений ни на составы Ill"C и 
рабочей жидкости, ни на число компонентов, составляющих си'--rему . Поэтому она 
nрименима к любым системам (любые откачиваемым газам и любые рабочие 
жидкосm), в том числе и система вода- воздух. 
В качестве независимых параметров модели выстуnают: 
1. Расход и nараметры состояния (темnература, состав) откачиваемого газа; 
2. Расход и nараметры состояния (температура, состав) свежей рабочей жидкости; 
3. Давление нагнетания ЖКВН; 
4. Характерисmка затрачиваемой мощности (функция от степени сжатия). 
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Задаваясь давлением всасывания, по расчетной модели определяют 
соответствующую производительность ЖКВН, отнесенную к условиям всасывания, 
что позволяет построить характеристику ЖКВН, скорректированную для новых 
рабочих условий. 
Глава 3. Исследование процесса вакуумной ректификации мазута (вакуумный 
бJtок установки АВТ -5 Волгоградского НПЗ) 
В третьей главе представлены результаты обработки данных технологического 
обследования вакуумного блока установки ЭЛОУ-АВТ-5 (000 «Лукойл 
Волrоrраднефтепереработка»), проведённоrо в 2010-2011 годах 000 «Лукойл -
Нижеrородниинефтепроект» . Технологическое обследование показала, что 
вакуумный блок установки работает неудовлетворительно: не обеспечивается 
требуемый вакуум в верху ректификационной колонны ; не обеспечивается требуемое 
качество и глубина отбора целевых масляных фракций; режим работы колонны 
характеризуется высокими энерrозатратами, прежде всего - затратами водяного пара, 
вводимого в систему ректификации. Фактические показатели технологического 
режима работы К-5 существенно отличаются от проектных. Сопоставление этих 
показателей представлено в табл. 1. 
Таблица 1. 
Данные технологического обследования К-5 
К2 Наименование параметра Ед. изм. Факт Проектиое значение п/п параметра 
1 Остаточное давление верха К-5 мм.рт.ст 78 40 
2 Температура газа после А-10 ·с 39 32 
3 Температура рабочей жидкости нз Т -1 •с 51 40 
4 Давление рабочей жидкости на выходе кгс/см2 52 59 нз Н-1/1 2 
Бо.1ьшое влияние на показатели работы рассматриваемой системы оказывает 
парцнальный конденсатор А-10. При пониженин давления в снетеме ректификации до 
30 мм рт. ст. и ниже конденсация ПГС становиться малоэффективной. Это 
об-ыtсияется тем, что в ПГС присутствует значительное количество (до 85%) водяных 
паров. При давлении верха колонны 25 мм рт.ст., температуре конденсации 30 •с и 
выше (водяное охлаждение) достигаемая степень конденсации ПГС не превышает 
1 So/o, причем в этом случае конденсируются только тяжелые со.uровые фракции 
(температура кипения 350 •с и выше). На рис. 8 и 9 предстаалены зависимости 
степени конденсации ПГС от температуры и давления. 
1 О. 7 --~--...---...,,..----,-----, 
""' - 08 ; 06 ~ . t ' t : ~~ IH КiJ lj _1 
о 
30 5О во 11) 
T"""'PU)1>1. 'с 
-"""~--
-80 80 
Рис. 8. Зависимость доли ко~tденсации 
ПГС при давлении 50 мм рт. ст. от 
температуры 
ряд 1 - вомные пары, ряд 2- вся ПГС. 
100 
30 3::! 34 36 38 40 
Темnср!IТ)-раt.:онд..,нащии. ос 
-Panl ---Рм2 -Pu..~ _._PЯll4 -Рsд5 
Рис. 9. Зависимость доли коltденсации ПГС от 
температуры при давлениях (мм рт. ст. ) 
Ряд 1 -36; Ряд 2-31; Ряд 3- 38; Ряд 4- 39; 
Ряд 5-40. 
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Как видим, достаточно глубокая степень конденсации ПГС (не менее 90%) 
может быть достигнута при давлении 50 мм рт. ст. и температуре конденсации 30-33 
0С. Как видно нз графика, эффективность конденсации значительно снижаетси при 
уменьшении дав.'IеНИII fП"С в конденсаторе. Так, при проектной температуре в 32 °С, 
при изменении суммарного сопротивленИII шлемовой лини и конденсатора на 1-2 мм 
рт. ст. эффективность конденсации падает в 4 раза. 
Глубина развиваемого вакуума или давление всасывании Рве любых 
вакуумсоздающих систем функционально зависит от расхода откачиваемых паров Gп. 
Данная характеристика для насосов данного типа имеет два участка: пологий, на 
котором проюводительность слабо зависит от величины развиваемого вакуума; н 
крутой, на котором относительно небольшие измененИII в нагрузке приводит к 
резкому снижению величины развиваемого вакуума. Этот участок носит название 
участка перегрузки. Рабочая точка ВГЦА по проекту, соответствует давлению 
всасывания 40 мм рт. ст. Фактическое давление всасывании ВГЦА составляет 78 мм 
рт. ст. Это позволяет сде:1ать вывод, что ВГЦА работает в зоне существенных 
перегрузок. Одним из существенных параметров, которые определяют 
функционирование ВСС на базе ВГЦА, ИВШIЮТСИ 11араметры СОСТОИНИИ рабочеЙ 
жидкости (давление, температура, состав) . 
Во времи проведения технологического обследования было выивлено и 
повышение температуры рабочей жидкости с 40 до 51 °С. При температуре рабочей 
жидкости 51 °С ДНП рабочей жидкости с учетом растворенИII легких углеводородов 
может достичь 38 мм рт. ст. Учитывая суммарное сопротивление шлемовой линии и 
вакуумного конденсатора, при определённых условиях давление на всасывании 
ВГЦА может стать равным ДНП рабочей жидкости. При этом производительность 
ВГЦА резко падает. Также возможной причиной снижении производительности 
ВГЦА по данным 000 «Лукойл - Нижегородниинефтепроект» может стать 
пониженкое давление рабочей ЖИдкости на входе в ВГЦА (5,3 М Па вместо 6 МПа). 
Таким образом, обработка данных технологического обследованИII вакуумного 
блока свидетельствуют о том, что ВСС на базе ВГЦА не развивают проектную 
глубину вакуума, фактическое остаточное давление в системе почти в 2 раза выше 
nроектного. Помимо уже установленных выше nричин, можно выдвинуть ещё 
несколько nричин, ответственных за недостижение проектного значения остаточного 
вакуума: неудовлетворительная работа конденсационного узла, что сопровождаетси 
ростом расхода fП"С и гидравлического сопротивления межтрубного пространства 
аiПiарата; накопление в циркулирующей рабочей жидкости легких углеводородов из 
ПГС и повышение ДНП рабочей жИдкости; повышение температуры циркулирующей 
рабочеЙ ЖИдКОСТИ. 
Основной причиной недостижении заданной глубины вакуума в блоке 
ректификации мазута все же представляется неудовлетворительная работа 
коНденсационного узла установки . 
в задачах реконструкции встает проблема оценки эффективности вес 
различного типа, которая по современным представленИIIм должна проводиться с 
использованием экономических критериев (энергетические, эксnлуатационные, 
приведеиные затраты, условный доход и т.д.). Для условий НПЗ электроэнерГИII, как 
правило, является внешним, а водяной пар и оборотная вода - внутренними 
источниками энергии. В то же время рассматриваемые виды энергии в определённой 
мере эквивалентны . Нанболее «чистым>> вИдом энергии, легко и с нанменьшими 
потерями трансформируемым в другие виды энергии, является электроэнергИII . 
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Поэтому относительную эксnлуатационную ценность различных источников энергии, 
выраженных в одинаковых единицах (кВт-ч), можно выразить соотношением : 
энерrнв сжиrання мазута : энергия водяного пара : электроэнерrня = 0,5 : 0,6 : 1. 
Результаты проведеиного термодинамического анализа относительной 
эксnлуатационной стоимости различных источников энергии сведены в таблицу 2. 
Таблица 2. 
Соотношения междv стоимостями nазличных источников энергии 
Видэне гни 
Показатель Электричестао Воляной пар Воляной пар Оборотная (P=I МПа)· (Р=0,6 МПа) вода 
Оценка стонмоС'I11 , прннятая в Руб/кВт-ч Руб!Гка.1 Руб/Г кал Руб/м3 ПDОМЫШЛеННОС'I11 
Пределы колебания стоимости 2-5 25СНiОО 25(Нi00 2- 13 
Относительная стоимость 1 кВт-ч/кВт-ч) 5(}.-300 5(}.-300 ~;-~:3 кВт-ч!Гкал кВт-ч!Гкал 
Термодинамический 1 кВт-ч/кВт-ч 1163 кВт-ч 1 1163 кВт-ч 1 0,1 эквивалент источника энергии Г кал Г кал (кВт-ч/м3) 
Коэффициент трансформации 
энеогии ·с к .п .д. )- 1 0,6 0,55 0,5 
Относительная 1 кВт-ч/кВт-ч 698 кВт-ч 1 640 кВт-ч 1 0,2 эксплvаташюнная стоимость Г кал Г кал кВт-ч/м3 
Массовый эквивалент расхода 
- 1680 кr!Гкал 1700 кг!Гкал ВОдЯНОГО пара 
Сопоставление возможных вариантов исполнения ВСС по экономическим 
показателям представлено в табл . 3. 
Таблица3 
Соавнение nазличных типов вес ПО энергозатратам 
Тип ВСС 
.N'2 Показатель Размерность Комбинированнu 
nln пэн ВЩА вес 
(ПЭ+ЖКВН) 
1 РасходПГС кг/час 1000 1000 \000 
2 Давление всасывания ММ РТ. СТ 25 25 25 
3 Расход кВт-ч - 3745 320 электvоэнерrии 
4 Расход водЯного пара (кг/час)/ 5860/3,49 - 562/0,335 (P=I МПа, Т=200°С) Г кал/час 
5 Расход оборотной м3/час 
воды 
198 190 152 
6 Эксплуатационные кВт-ч (экв.) 
за-mаты 
4095 3746 710 
Относительные 
7 эксnлуатационные % 100 91.44 17.32 
за-mаты 
Эксплуатационные 
8 затраты (расчет по руб/час 3895 13700 3060 сложившнмся ценам, 
оvб.) 
9 Затрать• % 100 352.13 78 .68 относительные 
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Анализ данных табл. 3 показывает, что ВСС с ЖКВН в 5 раз выигрывают у 
ВСС с ЖЭ и у ПЭНов в мане относительных эксплуатационных затрат. В то же 
времи сопоставление, проведеиное с использованием фактически сложившихси на 
НПЗ цен, дает существенно иную картину. Однако и в этом случае схема ВСС на 
базе ЖКВН оказываетси наиболее экономичной. Аналогичный вывод можно сделать 
и относительно капитальных затрат, что достаточно важно, поскольку из за 
особенностей вакуумной технологии обычно необходимо предусматривать 
резервирование ВСС ДЛЯ обеспечеНИII беЗОПаСНОСТИ ЭКСПЛуатацИИ устанОВОК. 
Глава 4. Разработка рекомендаций по реконструкции вакуумсоздающей системы 
колонны К-5 установки АВТ-5 Волгоградского НПЗ 
Работа по разработке рекомендаций по реконструкции вакуумсоздающей 
системе вакуумной колонны К-5 установки ЭЛОУ-АВТ-5 проводилась в рамках 
соглашении, заключённого между КНИТУ и ОАО «Лукойл 
Нижегородииинефтепереработка» по заданию Президента РТ Р.Н Минниханова и 
Президента ОАО «Лукойл» В. Ю. Алекперова. ПредложенИII по внедрению новых 
вес были рассмотрены и одобрены на техническом совещании представителей 
КНИТУ и ОАО «Лукойл» (г. Нижний Новгород) в августе 20\0 г. 
РеконструкцИII вакуумной колонны К-5, предназначенной для проведении 
вакуумной ректификации мазута, проводитси в 2 основных направлениих: 
• За.'lена контактных устройств вакуумных колонн на более производительные и 
более эффективные регулирные насадки; 
• Снижение давлении в вакуумных колоннах с целью увеличенИII доли отгона 
сырьевого потока на входе в колонну и отбора целевых маслиных фракций за счет 
доведеНИII существующей ВСС (ВГЦА) до работоспособного СОСТОИНИII. 
В качестве головной проектной организации по организации обследовании 
(технического аудита), проектированию и реконструкции вакуумного блока 
выступает ОАО «Лукойл - Нижегородниинефтепереработка». Замену существующих 
контактных устройств в колонне К-5 на регулирную высокоэффективную насадку 
"Zulzer" с малым гидравлическим сопротивлением проводит одноименнаи фирма. Это 
мероприитие позволист существенно снизить гидравлическое сопротивление 
колонны, и, следовательно, - потребную температуру нагрева сырЬII . 
Разработка рекомендаций по разработке решений, обеспечивающих надежное 
достижение заданного вакуума (40 мм рт. ст.) , была поручена КНИТУ. При этом были 
рассмотрены 2 варианта проведении реконструкции: 1) Дооборудование 
существующей ВСС (ВГЦА) nредвключенным одноступенчатым паровым эжектором 
(ПЭ), размещенным между колонной и конденсатором ; 2) Замена ВГЦА на ЖКВН 
также с установкой nредвключенного ПЭ. 
Главной nричиной недостиженИII проектного значенИII остаточного давлеНИII в 
вакуумной колонне ивлиетси неудовлетворительиаи работа конденсатора А-10, 
nричины которой были рассмотрены выше. Дl!и увеличения давления в конденсаторе 
nредложено установить nаровой эжектор, который бы поднимал давление в А-10 до 
50-55 мм рт. ст., повышаи тем самым эффективность конденсации в конденсаторе, 
снижаи нагрузку на ВСС. На рис. 10 nредставлена технологическаи схема 
комбинированной ВСС на базе nредвключенного ПЭ и ВГЦА. На рисунке 
сплошными линиями обозначены существующие технологические nотоки, а 
пунктирными -вновь вводимые. 
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Рис. 1 О. Предлагаемая технологическая 
схема комбинированной вес на базе 
парового эжектора н ВГЦА агрегата 
ОбозначенИII: К-5 - вакуумная колонна; Э-1 
- паровой эжектор; С-1 - сепаратор; А-10-
вакуумный конденсатор; Н-55/1,2, Н-53, Н-
53а - насосы. Потоки: 1 - во.мной пар ; II -
oбop<rntaя вода; lJI - несконденсированные 
газы; IV- дизельная фpaкwtJI; V- в E-la; VJ 
- В ШIК; VJI - подпиnса рабочей жидкоСПi. 
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Рис. 11. КоЛ!tчество несконденсированной в 
конденсаторе А-1 о пrс в завиСИМОСПi от 
темnературы конденсации nри давлениях 
нагиетанИJI в ПЭ (мм рт.ст. ) 
Обоэначении: Ряд 1 - 50; Рц 2 ~; Р11д 2-
80; Р11д 4- 100. 
За счет установки ПЭ давление в А-10 nовышается до 50 мм рт. ст., что 
обесnечивает глубокую конденсацию водяных nаров nри темnературах 33-35 °С, что 
вnолне достижимо для системы оборотного водоснабжения завода. На рис. 11 nокаэан 
выход в fН'С из А-10 в завиенмости от температуры конденсации. Технологическая 
схема, соответствующая второму варианту реконструкции, представлена на рис. 12. 
~-~------------~ 
Рис. 12. Схема комбинированной ВСС на 
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--PIIA1 -8-PI\42 
базе nарового эжектора и ЖКВН 
Обоэначении: К-5 - вакуумная ко.1онна; 
Э-1 - паровоl! эжектор; С-1 - сеnаратор; 
А-10 вакуумный конденсатор. 
ОбозначенИII потоков : 1 - рабочее тело, 11 -
конденсат, 111 несконденсированная Рис. 13. Соnряжение характериСПiк 
ПГС, IV - сбросный газ (выхлоп), V - конденсатора и ВСС 
углеводородная фаза (балансовый Обоэначенни: Рц 1 характернСПiка 
избыток), VI - углеводородная фаза вакуумного конденсатора; Ряд 2 
(рабочая жидкость), Vll н VIII - свежая и характеристика ЖКВН, nересчитанная на новые 
отработанная охлаждающая вода рабочие условия . 
соответственно, IX водная фаза 
(конденсат). 
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В качестве ЖКВН предполагается использовать машину SIНI LPH 11535, 
производства фирмы Sterling SIНI Gmbh (г. Итцехо, Германия), так ках данный насос 
обладает наилучшими характеристиками для условий решаемой задачи среди машин 
данного класса. Харахтеристика насоса, рассчитанная с использованием 
математической модели ЖКВН для рабочих условий эксплуатации, представлена на 
рис.1 3 (ряд 2). Там же по казана и характеристика конденсатора А-1 О (ряд 1 ). 
Как видим, харахтеристики конденсатора и ЖКВН сопрягаются в точке Р = 47 
мм рт. ст. Для сглаживания влияния температуры конденсации и обеспечения 
некоторого запаса по производительности, было предложено принять давление на 
всасывании ЖКВН после ПЭ равным 50 мм рт. ст. Оба варианта реконструкции были 
переданы ОАО «ЛУКОЙЛ-Нижегородниинефтепроект» и использованы при 
разработке проекта реконструкции. Акт об использовании рекомендаций представлен 
в Приложении к диссертации. 
Ранее вакуумсоздающая система на базе ЖКВН была совместно с 000 
«УНИВАК-Н» (г . Казань) разработана и внедрена при реконструкции ВСС отделения 
по переработке отходов основного производства фенола-ацетона ОАО 
«Казанъоргсинтез». Данное производство включает в себя узел переработки 
углеводородной фракции с целью извлечения из неё изопропилбензола (ИПБ) и 
альфа-метилстирола (АМС) и включает в себя 6 ректификационных колонн, S из 
которых работают под вакуумом. При реконструкции была поставлена задача замены 
ПЭНов на новое поколение энергосберегающих и экологически чистых ВСС, которые 
позволили бы снизить эксплуатационные затраты на процесс создания и поддержания 
вахуума, а также уменьшить образование химзагрязнённых стоков. Упрощенная 
технологическая схема реконструкции ВСС отделения представлена на рис. 14. 
" 
Рис. 14. Технологичес­
кая схема реконструкции 
вес отделения 
переработки ОТХОДОВ 
производства фенола и 
ацетона. 
ОбозначенШI: 1 - ректификационные колонны; 2 - дефлеrматоры; 3 - жидкостио-кольцевой 
вахуумный насос; 4 - сепаратор газ - жидкость; 5 - теплообменник для охлаждения рабочей 
жидкости ЖКВН; 6 - предвключенный паровой эжектор; 7 - конденсатор; 1 -
несконденсированные пары; 11 -дистиллят; 111 - флегма; IV -углеводородный газ (выхлоп); V 
- отводимая углеводородная фаза (балансовый избыток); VI - рабочая жидкость; Vll -
оборотная вода; Vlll - водяной пар; IX - сконденсированные водяные пары. 
С использованием вышеописанных модулей в среде ChemCad была 
синтезирована общая расчетная модель исследуемого объекта. Для выработки 
рекомендаций по реконструкции отделения было проведено обследование 
существующих режимов работы всех ректификационных колонн отделения. 
Основное значение при обследовании придавалось измерению профилей температур 
и давлений по тракту движения откачиваемых газов от ректификационных колон до 
ВСС. Результаты обследования приведеныв табл. 4. 
В качестве концептуальной идеи реконструкции было выдвинуто предложение 
об использовании в качестве ВСС единой вакуумсоздающей станции 
гидроциркуляционного типа на базе ЖКВН. Аналогов использования подобного 
решения для крупномасштабных промытленных установок в отечественной практике 
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нет. В проект реконструкции был заложен ЖКВН марки P2L 65327 У 4В 
производства фирмы SIHI. В качестве рабочей жидкости была использована 
фенольпая вода (концентрация фенола до 4% масс.). На рис. 15 представлено 
сопрюкение характеристик трубопроводного тракта группы сопряженных колонн и 
жквн. 
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Таблица 4 
р езультаты об следования технологического об ъекта 
Давление в шлемово!i Темnература 
линии, мм. рт. ст. конденсации, 0С 
14 40 
22 35 
65 45 
100 55 
Более 100 70 
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Рис. 15. Сопряжение 
характеристик 
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Как видно из рис. 15, характеристики этих элементов сопрягаются в точке 33 
мм рт. ст. Учитывая, что точность моделирования гидравлического сопротивления 
газового тракта и коиденсационных узлов является относительно невысокой, было 
предложено закрепить с помощью антипомпажной защиты насоса давление в 
системе, равное 40 мм рт. ст. При запуске реконструированной системы в 
эксплуатацию во всех колоннах, за исключением К-31, было достигнуто 
запланированное значение вакуума. В К-31 давление оказалось выше 
запроектированного (55 мм рт. ст.) из за повышения температуры конденсации в 
дефлегматоре (60 °С). Дllя понижения давления было предложено ввести в схему 
дополнительный ПЭ между верхом колонны и дефлегматором. В качестве ПЭ была 
использована первая ступень существовавшего ПЭНа. После включения ПЭ давление 
во всех колоннах системы пришло к запроектированному значению, что 
подтверждает эффективность и технологическую гибкость комбинированной ВСС. 
Акт о показателях работы реконструированной ВСС представлен в Приложении к 
диссертации. 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУ ЛЪ ТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Важное влияние на технологию разделения мазута под вакуумом оказывает 
надежность и эффективность работы вакуумсоздающих систем. Корректное 
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сопоставление конкурентоспособности современных типов ВСС до настоящего 
времени не выполнено, что затрудняет возможности их внедрении. 
2. Для моделировании режимов работы СХТС в среде ChemCad построены 
специализированные вычислительные модели дли всех элементов системы, в 
которых в качестве выходных параметров выступают расход и параметры 
состоянии парагазовой смеси (ПГС), покидающей модуль, а в качестве 
внутренних- параметры элементов более низкого иерархического уровни. 
3. Разработаны методика и алгоритм пересчета паспортных характеристик 
жидкостио - кольцевых вакуумных насосов (ЖКВН}, полученных на системе вода 
- воздух, дли произвольных рабочих условий работы ЖКВН. 
4. На основе численного эксперимента по моделированюо работы блока разделении 
мазута Волгоградского НПЗ выявлены причины недостижения проектиых 
показателей работы ВСС блока: высокое гидравлическое сопротивление 
вакуумной колонны; неудовлетворительная работа конденсационного блока; 
перегрузка вакуумного гидроциркуляционного агрегата (ВГЦА). 
5. Разработана схема реконструкции ВСС блока, предусматривающая 
дооборудование блока дополнительным паровым эжектором (ПЭ), установленным 
между вакуумной колонной и конденсатором, и разработаны конкретные 
рекомендации по внедренюо комбинированной ВСС на Волгоградском НПЗ, 
которые переданы ОАО «ЛУКОЙЛ-Нижегородниинефтепроект» (г. Нижний 
Новгород). 
6. Проведеиная опытно промытленная проверка работоспособности 
комбинированной ВСС (паровой эжектор + ЖКВН) в ОАО «Казаньоргсинтез» 
показала высокую эффективность разработанного проектиого решения. 
Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 
следующих материалах: 
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ЖКВН 1 Э.В . Осипов, Э.Ш. Теляков, С.И Попикаров 11 Вестник Казан. техиол. ун-та. 
-2010. -N28.- с. 434-435. 
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-С. 84-88. 
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31-35. 
19 
В других журналах и материалах конференций : 
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аппарата и её идентификация по данным промьнWJенных обследований 1 Э.В. Осиnов, 
И .С. Муrаев, Э.Ш. Теляков // Пятая Всероссийская научно-техническая конференция 
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